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Maalämmön hyödyntäminen energialähteenä on kasvanut viime vuosina, sillä se on vakaa, turval-
linen ja helppokäyttöinen. Tulevaisuudessa rakentajia pyritään ohjaamaan energiatehokkuuteen ja 
vähäpäästöisyyteen, mikä puoltaa tulevaisuudessa entistä enemmän maalämmön kannattavuutta. 
Maalämpöpumppujen hyödyntäminen isojen kiinteistöjen energianlähteenä on Suomessa yhä suo-
situmpaa. Tämä asettaa urakoitsijoille ja suunnittelijoille tarpeen maalämpöasiantuntijuudelle ja toi-
mintatapojen kehittämiselle.  
 
Tämän opinnäytetyön tarkoituksena oli kehittää maalämpöurakan tarjouslaskentaa. Opinnäytetyön 
tavoitteena oli kehittää sovellus, jolla nopeutetaan maalämpöurakan tarjouslaskentavaihetta. Opin-
näytetyön tilaajana toimi Näsin Vesijohtoliike Oy, joka suorittaa maalämpöurakoita erilaisiin kohtei-
siin omakotitaloista aina suuriin kiinteistöihin. Tarjouslaskentatyökalun päätarkoituksena oli mitoit-
taa oikea putkikoko maalämmön keruuputkistolle lämmönjakohuoneessa sekä saada hintavertailua 
eri putkimateriaaleille ja putkien liitostavoille. Sovelluksen tarve ilmeni, koska tarjouslaskentavai-
heessa on usein tiedossa vain lämmön talteenottopiirin virtaama, minkä perusteella urakoitsija jou-
tuu itse mitoittamaan lämmönjakohuoneessa sijaitsevat putket. Lisäksi urakoitsijan vastuulla on 
pumpun valitseminen lämmöntalteenottopiirissä. 
 
Työn lopputuloksena laadittiin Excel-ohjelmalla putkimitoitussovellus. Sovelluksella mitoitetaan op-
timiputkikoot lämmönkeruupiiriin ja saadaan tarkat painehäviöt selville. Sovelluksella voidaan suo-
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Tämän opinnäytetyön tavoitteena on maalämpöurakan tarjouslaskennan kehittäminen. Opinnäyte-
työn tavoitteena on kehittää sovellus, jolla nopeutetaan maalämpöurakan tarjouslaskentavaihetta. 
Opinnäytetyön tilaajana toimii Näsin Vesijohtoliike Oy, joka suorittaa maalämpöurakoita erilaisiin 
kohteisiin omakotitaloista aina suuriin kiinteistöihin.  
 
Näsin Vesijohtoliike Oy on jo 60-vuoden ajan toiminut monipuolinen LVI-alan osaaja. Yrityksen 
henkilömäärä on noin 80 henkilöä ja liikevaihto noin 16 miljoonaa euroa. Näsin Vesijohtoliike urakoi 
monipuolisesti pieniä sekä suuria kohteita. Yritykseltä saa lämmitysjärjestelmiä asennettuna, muun 
muassa maalämpöä. Yritys tekee myös huoltoja ja tarvittaessa korjauksia. Näsin Vesijohtoliike 
Oy:llä on lisäksi toimipisteet Ähtärin Vesi ja Lämpö Ähtärissä, Kolmosputki Valkeakoskella sekä 
Sisä-Suomen Talotekniikka Jyväskylässä. Näsin Vesijohtoliike Oy kuuluu Hanakat-ketjuun, joka on 
90 itsenäisen LVI-alan yrittäjän muodostama valtakunnallinen yhteenliittymä. Asiakkailleen Hana-
kat-ketju tarjoaa laadukkaita talotekniikka-alan tuotteita ja palveluja. (1.) 
 
Suurien kiinteistöjen maalämpöurakan tarjouslaskentavaiheessa on monesti tiedossa vain vir-
taama lämmönkeruuputkistossa, joten oikea putkikoko joudutaan mitoittamaan tarjouslaskentaa 
tehtäessä. Rakennuksen ulkopuolella lämmönkeruupiiriin putkisto on polyeteeniä. Rakennuksen 
sisälle lämmönjakohuoneeseen valitaan usein muu rakennusten yleisten laatuvaatimusten mukai-
nen putkimateriaali. Urakoitsijan vastuulla on myös usein lämmönkeruupiirin pumpun valitseminen. 
Virtaaman ja kokonaispainehäviön perusteella voidaan valita oikea pumppu lämmönkeruuputkis-
toon. Tätä varten kehitetään Excel-sovellus, jonka tarkoituksena on mitoittaa oikea putkikoko maa-
lämmön lämmönjakohuoneessa sijaitsevalle keruuputkistolle. Lisäksi saadaan selville painehäviöt 
lämmönkeruupiirin putkistoista. Näiden perusteella voidaan valita oikean kokoinen lämmönkeruu-
piirin liuospumppu. Sovelluksella voidaan myös vertailla eri putkimateriaalien hintoja ja putkien lii-
tostapoja.  
 
Tässä opinnäytetyössä käsitellään maalämpöä yleisesti, siihen liittyviä laitteistoja ja niiden mitoi-
tusta. Työssä käsitellään myös yleisimpiä putkimateriaaleja ja näiden liitostapoja lämmönkeruupii-





Opinnäytetyössä mitoitetaan esimerkkikohteeseen oikeat putkikoot virtaamien ollessa tiedossa, 
lasketaan tarkat painehäviöt ja valitaan keruupiirin pumppu. Esimerkkikohteesta suoritetaan myös 
hintavertailua putkimateriaaleista ja liitostavoista. Putkimateriaalien hinnat perustuvat työn tilaajan 






Maalämpöpumppu kerää veteen ja maa- ja kallioperän pintaan varastoitunutta aurinkoenergiaa (2, 
s. 2). Tätä varastoitunutta aurinkoenergiaa kutsutaan myös nimellä geoenergia (3). Maahan aurin-
koenergia varastoituu sateiden, lämpimän ilman sekä auringonpaisteen seurauksena. Syvemmällä 
kallioperässä on myös lämpöenergiaa, joka muodostuu radioaktiivisten aineiden hajoamisen tulok-
sena. (4, s. 7.) Vuositasolla varastoituneesta aurinkoenergiasta noin 3 prosenttia riittää kattamaan 
vuotuisen lämmöntarpeemme (5). 
 
Suomen pintaosien keskilämpötila on noin kaksi astetta ilman vuotuista keskilämpötilaa korkeampi. 
Lämpötila kuitenkin vaihtelee maantieteellisen sijainnin mukaan sekä paikallisesti mutta vakiintuu 
14–15 metrin syvyydessä noin 5–6 asteeseen. Syvemmälle kallioperään mentäessä maan ytimen 
hehkumisen seurauksena lämpötila nousee noin 0,5–1 astetta / 100 metriä ja noin 300 metrin sy-
vyydessä lämpötila on 6,5–9 astetta. (4, s. 7.) Kuvassa 1 nähdään vuotuiset ilman keskilämpötilat 
Suomessa ja vuotuiset maanpinnan keskilämpötilat.  
 
 
KUVA 1. Vasemmalla ilmalämpötilan vuotuinen keskiarvo ja oikealla maanpinnan vuotuinen keski-





Kuvassa 2 on Ruotsin maaperän lämpötilat noin 100 metrin syvyydessä. Kuvasta nähdään, että 
Etelä-Ruotsissa lämpötila on 10 °C ja Pohjois-Ruotsissa lämpötila on laskenut 3 °C:seen. Oulun 
korkeudella lämpötila on 5 °C.  
 
 
KUVA 2. Maaperän lämpötila Ruotsissa 100 metrin syvyydessä (6, SULPU) 
2.1 Maalämmön hyödyt 
Kiinteistön lämmönlähteen valintaa tulee tarkastella tapauskohtaisesti. Lämmönlähteen valintaa 
ohjaavat kiinteistön ominaisuudet, energiatarpeen määrä ja rakenne, samoin hankintahinta, käyt-
tökulut, käytön helppous ja ympäristöystävällisyys. Suurten kohteiden lämmönlähteen valinnassa 
maalämpö on kuitenkin usein varteenotettava vaihtoehto, vaikka sen perustamiskustannukset on 
koettu korkeiksi. (7, s.11–12, 14.) 
 
Geoenergia eli maalämpö on vähäpäästöinen, parhaassa tapauksessa jopa täysin hiilidioksidi-
päästötön, mikäli sähkö tuotetaan uusiutuvilla energialähteillä tai ydinvoimalla. Oikein hyödynnet-
tynä maalämpö on uusiutuva energialähde. Vaikka maalämmön hankintahinta on suuri, omakotita-




3–5-kertaisen määrän energiaa sen itse kuluttamaan energiaan nähden. Suoraan sähkölämmityk-
seen verrattuna maalämpöpumpulla voidaan saada jopa 3–5-kertaisen säästön. (7, s. 11–12.) Tau-
lukossa 1 on laskettu maalämpöpumpulla saavutettu säästö, silloin kun lämmitykseen ja käyttöve-
teen kuluu 25 000 kWh sähköä tai 3000 litraa öljyä vuodessa. (8, s. 7.) 
 
TAULUKKO 1. Maalämpöpumpulla saavutettu säästö (8, s. 7 muokattu) 





Maalämpöpumppu 14 000–17 000 1800–2200 14 000–20 000 
1Sähkö ja öljy 0,13€/kWh (sähkö 13 c/kWh ja öljy 1,1 €/litra 80 % vuosihyötysuhteella) 
2Investointikustannus asennettuna, ei sisällä lämmönjakojärjestelmää 
 
Muiden energialähteiden, kuten sähkön ja öljyn osalta hinta on vaihdellut paljon viime vuosina. 
Maalämmön etu on vakaus, koska se tarvitsee ulkopuolista sähkönenergiaa vain maalämpökoneis-
ton pyörittämiseen. Maalämpöpumppu on myös turvallinen ja helppokäyttöinen, sillä maaläm-
pöomistajan ei tarvitse huolehtia esimerkiksi pelletin tai öljyn tilaamisesta. Maalämmöllä voidaan 
sekä lämmittää että jäähdyttää, mikä tekee siitä myös tehokkaan ratkaisun. Viilentäminen maaläm-
mön avulla huoneistoissa on suotavaa, koska viilennyksestä kertyvä lämpö varataan lämpökai-
voon. Tulevaisuudessa rakentajia pyritään ohjaamaan energiatehokkuuteen ja vähäpäästöisyyteen 
asettamalla haitallisille energiantuotantotavoille korkeampia veroja. Tämä puoltaa tulevaisuudessa 
entistä enemmän maalämmön kannattavuutta. (7, s. 11–12.) 
2.2 Lämpöpumput historia 
Lämpöpumpputyypit ovat maalämpöpumppu, ulkoilmalämpöpumppu ja poistoilmalämpöpumppu. 
Ensimmäiset lämpöpumput on asennettu rakennuksiin jo 1920-luvulla, mutta sotien jälkeen ne pa-
lasivat takaisin vasta 1970-luvun lopulla öljykriisin aikana. Kiinnostus lämpöpumppuihin kuitenkin 
loppui öljyn hinnan alennuttua ja lämpöpumppujen laatuongelmien takia. (9, s. 278; 10, s. 230.) 
Lämpöpumput ovat vasta viime vuosina nousseet takaisin suosioon öljyn ja muiden energialähtei-
den lähdettyä voimakkaaseen hinnannousuun (9, s. 27). Lisäksi nykyisin lämpöpumppujen laatuun 




2.3 Lämpöpumput Suomessa 
Suomen sijainti, infrastruktuuri ja hintakehitys luovat hyvät mahdollisuudet lämpöpumpun hankin-
nalle. Lisäksi Suomen kylmän ilmaston takia joudutaan lämmittämään paljon, noin 120 TWh vuo-
dessa. Hyvät porausolosuhteet, kattavan kaasuverkoston puute ja kaukolämpöverkostojen sijainnit 
vain taajamissa puoltavat lämpöpumpun hankintaa. EURES-direktiivin velvoitteet ovat, että Suo-
messa olisi vuoteen 2020 mennessä käytännössä yhden miljoonan verran lämpöpumppuja, joilla 
tuotettaisiin 10 TWh/a ilmaista uusiutuvaa energiaa. (11.) Suomen lämpöpumppuyhdistyksen 
vuonna 2017 laatimasta tilastoinnista (kuva 3) nähdään, että Suomessa on tällä hetkellä noin 
850 000 kpl lämpöpumppuja. Maalämpöpumppujen lukumäärä vuonna 2017 on yhteensä noin 
120 000 kpl. 
 
 
KUVA 3. Myydyt lämpöpumput yhteensä Suomessa (12) 
2.4 Maalämpöpumpun osat ja toiminta 
 
Maalämmön toiminta perustuu kylmätekniikkaan, jossa lämpöä siirretään lämpimästä kappaleesta 
kylmempään, samoin kuin kylmäkoneistossa toiminta perustuu kylmäaineen höyrystymiseen ja 
lauhtumiseen. Uusissa lämpöpumpuissa kylmäaineena käytetään R407C:tä, mutta myös R134a, 
R404A, R507A ja R410A ovat yleisesti käytössä. (10, s. 230.) Tulevaisuudessa hyväksyttävien 
kylmäaineiden lainsäädäntö tiukentuu GWP luvun osalta (13). GWP-luku ilmoittaa kylmäaineen 




3922) on poistumassa ja sen korvaajaksi on arvioitu R455a:ta (GWP = 145) sekä R454C:tä (GWP 
= 146) (13). 
 
Maassa, kalliossa tai vesistössä kiertävä veden ja etanolin liuos, jonka jäätymispiste on matala, 
kiertää lämpöpumpun höyrystimen kautta. Höyrystimen toisella puolella kiertävä kylmäaine höyrys-
tyy sitoen lämpöä ympäristöstä ja jäähdyttää lämmönsiirtoliuoksen, joka palaa takaisin lämpiämään 
energialähteeseen. Höyrynä oleva kylmäaine imetään ja puristetaan korkeampaan paineeseen 
kompressorin avulla, jolloin höyry myös lämpenee. Tämän jälkeen höyry siirtyy lauhduttimeen, 
jossa se muuttuu nesteeksi luovuttaen lämpöä. Maalämpöpumpussa lauhduttimessa lämpö siirre-
tään yleensä veteen, josta lämpö siirretään patteri- tai lattialämmityksen kautta huoneistoon. Lauh-
duttimessa nesteytynyt kylmäaine siirtyy nyt paisuntaventtiilille, joka laskee sen paineen ja lämpö-




KUVA 4. Maalämpöpumpun toimintaperiaate (15) 
 
Euroopan parlamentin ja neuvoston asetuksen 517/2014 mukaisesti on pätevän henkilön tarkas-
tettava lämpöpumppuja, mikäli kylmäaineena käytettävien fluorattujen kasvihuonekaasujen määrä 
ylittää 5 000 kg hiilidioksidiekvivalenttia. Hiilidioksidin ekvivalenttimassa saadaan laskettua kaa-
valla 1, kun todellinen massa ja kylmäaineesta riippuva GWP-luku on tiedossa. (16, s. 4.) 
 
𝐶𝑂2 − 𝑒𝑘𝑣. 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 = 𝑡𝑜𝑑𝑒𝑙𝑙𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 ∗ 𝑘𝑦𝑙𝑚ä𝑎𝑖𝑛𝑒𝑒𝑠𝑡𝑎 𝑟𝑖𝑖𝑝𝑝𝑢𝑣𝑎 𝐺𝑊𝑃 − 𝑙𝑢𝑘𝑢 




2.5 Kompressorit  
Maalämpöpumpun kompressorit ovat 100 kW:n tehoon asti hermeettisiä mäntä- ja scroll-kompres-
soreita. Suuritehoiset lämpöpumput ovat puolihermeettisiä mäntäkompressoreita. Kompressoria 
valittaessa huomioidaan lämpökertoimen lisäksi hinta, kestävyys, tilantarve, äänitaso, eristettävyys 
ja putkiliitäntöjen sijainti. (10, s. 231.) 
 
Kompressorin säätö tapahtuu joko on-/off-säädöllä tai inverter-tekniikalla. Perinteisellä on-/off-sää-
döllä toimiva kompressori käynnistyy, kun asetuslämpötila alitetaan huoneessa, lämmitysverkos-
tossa tai säiliössä. Kompressori käy niin kauan, että lämpötila on saavuttanut asetetun lämpötilan. 
Kompressori pyörii aina vakionopeudella. Inverter-tekniikassa kompressorin pyörimisnopeutta sää-
detään halutun lämmitystehon mukaan. Pyörimisnopeus pienenee, kun lämmöntarvekin pienenee, 
ja taas päinvastoin pyörimisnopeus nousee, kun lämmitystarve kasvaa. Inverter-tekniikalla saa-
daan tasaisempi lämpötila, energiansäästöjä ja hiljaisempi käyntiääni. (17, s. 182.) Etuna on myös 
pidempi kompressorin kestoikä, koska kompressin käynnistyksiä on vähemmän. Invertteri käytöllä 
täysitehoiset lämpöpumput toimivat paremmin kuin on-/off säädöllä toimivat. 
2.6 Maalämpöpumpun hyötysuhde ja vuosihyötysuhde 
Maalämpöpumppu tarvitsee sähköenergiaa kompressorin pyörittämiseen, ja myös mahdollisissa 
pumpuissa ja lisävastuksissa kuluu sähköä. Maalämpöpumpun tehokkuutta kuvataan lämpökertoi-
men avulla. Lämpökerroin kuvaa, paljonko lämpöenergiaa pumppu tuottaa itse verrattuna syötet-
tyyn sähköenergiaan. Esimerkiksi lämpökertoimella 5 oleva pumppu tuottaa ilmaista energiaa ne-
linkertaisen määrän verrattuna syötettyyn energiaan, eli se ottaa sähköverkosta yhden kilowatti-
tunnin ja tuottaa 4 ylimääräistä kilowattituntia. Lämpökerrointa kuvataan myös lyhenteellä COP 
(Capacity Of Performance) (9, s. 30). Kun tuotettu lämpö jaetaan kompressorin kulutetulla sähköllä, 





     KAAVA 2 
 
Lämpökerroin on sitä parempi, mitä pienempi on ero lämmön keruupiirissä ja lämmönluovutuspii-




(10, s. 231). COP-lukuja vertailtaessa kannattaa varmistaa, mitä standardia on käytetty. Vanha EN 
255 -standardi antaa paremman COP-arvon kuin uusi virallinen EN 14511 -standardi (18). 
 
Lämpöpumpuille on myös vuosihyötysuhdetta kertova SCOP-luku (Seasonal Coefficient of Perfor-
mance). SCOP-luvusta on olemassa standardi EN 14825, joka jakaa Euroopan kolmeen ilmasto-
vyöhykkeeseen. Suomessa olevien lämpöpumppujen SCOP-luku lasketaan Helsingin ilmasto-olo-
suhteiden mukaisesti. SCOP-luvut ovat yleistymässä maalämpöpumpuissa, koska ne kertovat sel-
keämmin ja vääristelemättä laitteiston hyötysuhteen (18). Lämpökertoimeltaan paras lämpöpump-
putyyppi on maalämpöpumppu ja sen vuosilämpökerroin on noin 2,5–3,5 (15).  
2.7 Maalämpöpumpun mitoitus 
Maalämpöpumppu voidaan mitoittaa niin, että sillä tuotetaan kaikki lämpöenergia, jolloin mitoitus 
on tehty täystehomitoituksena. Mitoitus voidaan tehdä myös osatehomitoituksena, jolloin pumppu 
mitoitetaan 50–80 prosentin teholle huipputehontarpeesta, mutta katetaan kuitenkin 90–99 tarvit-
tavasta lämpöenergiasta vuositasolla, koska huipputehontarvetta on vain vähän aikaa vuodesta. 
Osatehomitoituksen etuina ovat pienempi investointihinta ja kompressorin pidemmät käyntiajat, 
mikä pidentää sen elinikää. Haittapuolena on suuremman sähkötehon tarve kovilla pakkasilla. (10, 
s. 242; 18.) Inverter-tekniikalla saadaan pidemmät käyntiajat kompressorille, kun mitoitus on tehty 
täysitehoisena. 
 
Vaakaputkistot maahan ja kallioon porattavat kaivot mitoitetaan vuotuisen lämpöenergian mukaan. 
Vesistöön asennettava putki mitoitetaan huipputehon mukaan. (10, s. 242.) Edullisin mitoitusaste 
on aina tapauskohtainen riippuen sekä energian hinnasta että maalämpöpumpun ja lisälämmityk-
sen tehon lisäyksen hinnoista. Osatehomitoitus 30–50 prosentilla on ollut edullisin suurissa koh-
teissa. (20, s. 357.) 
2.8 TRT-mittaus 
TRT-mittauksella (Thermal Response Test) selvitetään energiakaivon termisiä ominaisuuksia, 
minkä avulla suunnitellaan ja mitoitetaan lämmitys- ja/tai viilennyskäyttöön tuleva maalämpöjärjes-
telmä. Suurissa kohteissa TRT-mittaus on suositeltavaa, koska täten optimoidaan energiakentän 





TRT-mittauksella jäljitellään lämpöpumpun toimintaa mutta käännetysti. Mittauksella selvitetään, 
paljonko kallio pystyy vastaanottamaan lämpöä eli mikä on kallion tehollinen lämmönjohtavuus ja 
energiakaivon lämpövastus. Lämmönjohtavuuteen vaikuttaa kallioperän lämmönjohtavuus ja ve-
den virtaus. Koska kivilajien lämmönjohtavuuksissa ja pohjaveden virtauksissa voi olla merkittäviä-
kin eroja, voivat ne vaikuttaa energiakaivojen määrään ja syvyyteen merkittävästi. (21, s. 86.) 
 
Energiakaivon tehollinen lämmönjohtavuus ja lämpövastus saadaan mittaamalla kaivoon menevän 
ja sieltä palavaan nesteen lämpötilaa. Tehollinen lämmönjohtavuus kuvaa kallion lämmönjohtavuu-
den ja mahdolliset veden virtaukset. Mikäli lämmönjohtavuus on suuri, parantaa se lämmön siirty-
mistä kauempaa energiakaivon lähelle ja siitä lämmönsiirtonesteeseen. Lämpövastuksella kuva-
taan lämmönsiirtoputkiston ja energiakaivon ominaisuuksien vaikutusta lämmön siirtymiseen kal-
lioperästä lämmönsiirtonesteeseen. Energiakaivon lämpövastuksen ollessa pieni siirtyy lämpö hy-




3 MAALÄMMÖN KYTKENTÄVAIHTOEHDOT 
Maalämmön kytkentävaihtoehtoja ovat ruotsalaismallinen, varaajamallinen ja tulistuslämmön erik-
seen hyödyntävä lämpöpumppu. Lisäksi voidaan hyödyntää sähkölämmitteistä käyttövedenvaraa-
jaa. Tässä työssä käsitellään vain kaksi yleisintä maalämmön kytkentävaihtoehtoa sekä tulistuksen 
erikseen hyödyntävä lämpöpumppu.  
 
Yleisin myynnissä olevista maalämpöpumpuista on ruotsalaismallinen lämpöpumppu (kuva 5). 
Lämpöpumpulla on säädin, joka priorisoi käyttöveden lämmityksen. Tällöin kierto tapahtuu vaihto-
venttiilin avulla käyttövesisäiliön vaipan kautta, jota tarvittaessa lämmitetään sähkövastuksen 
avulla. Käyttöveden lämpötila tulee olla välillä vähintään 55 °C, jotta vältytään legionellabakteerilta. 
Suomessa käyttöveden lämmitystä ei saa tehdä niin että kylmäaineen ja käyttöveden välissä on 
vain yksi seinämä. (10, s. 235–236.) 
 
Muissa tilanteissa säädin ohjaa kompressoria ja sähkölämmitintä sekä usein lämmityksen vaihto-
venttiiliä. Säätö tapahtuu joko ulkoilman lämpötilan tai huonelämpötilan mukaan. Tämän tavan ta-
voitteena on pitää kompressorin lauhtumislämpötila mahdollisimman matalana. Tämän mallisissa 
lämpöpumpuissa on suositeltavaa asentaa lämmitysveden kiertoon 100–300 litran vetoinen säiliö, 
jotta vesivirta pysyy lauhduttimessa mahdollisimman tasaisena. Vesivirran pienetessä lauhtumis-
lämpötila nousee, mikä taas huonontaa lämpökerrointa. Samalla säiliö tasaa lämpötilan vaihteluita 
ja pidentää kompressorin käyntiaikoja. (10, s. 236.) Myös veden lämpötilavaihtelut tasoittuvat, jol-
loin esim. pattereiden lämpöliikkeestä aiheutuvat äänihaitat estyvät. Lisäksi on-/off pumpun käyn-






KUVA 5. Ruotsalaismallisen lämpöpumpun kytkentäkaavio (6; 10, s. 236, muokattu) 
 
Varaajamallisia lämpöpumppuja (kuva 6) on ollut Suomessa pitkään käytössä. Varaajamallisissa 
lämpöpumpuissa lauhdutinputkisto on käyttövesisäiliön ulkopuolella, ja tulistuslämpö saadaan hyö-
dynnettyä, mikä lämmittää käyttövesisäiliön yläosaa. Käyttöveteen sekoitetaan kylmää vettä oma-
toimisella 3-tieventtiilillä, jotta käyttövesi ei ole liian kuumaa. Poikkeustilanteiden varalta varuste-
taan käyttövesisäiliö lämmitysvastuksella. (10, s. 237.) Lämmitysvastuksella voidaan myös lämpö-
tila nostaa välillä 70 °C:seen, jotta vältytään legionellabakteerilta. Rakennusta lämmittävä vesi kier-






KUVA 6. Varaajamallinen lämpöpumppu (6; 10, s. 237, muokattu) 
 
Kuvassa 7 on lämpöpumpun kytkentä, jossa tulistuslämpö hyödynnetään. Tulistunut kylmäaine 
lämmittää lämmitysvesisäiliön yläosan tulistuksen poistovaihtimessa. Tämän jälkeen kylmäaine 
siirtyy lauhduttimeen, jossa se lämmittää säiliön alaosaa. Tulistuslämmön hyödyntävillä lämpöpum-
puilla päästään korkeisiin lämpötiloihin säiliössä ilman sähköenergiaa. (10, s. 237–238.) 
 
 




4 MAALÄMMÖN KERUUPIIRI 
Maalämpöpumpun energian talteenotto tapahtuu joko kaivossa, pintamaassa tai vesistössä, jossa 
lämmönsiirtoneste kiertää keruuputkistossa lämmeten muutaman asteen aina matkansa aikana 
(21, s. 51). Tässä opinnäytetyössä käsitellään energian talteenottotavoista vain kaivoja, koska ne 
soveltuvat suurille kiinteistöille ja ovat yleisimmin käytössä. 
4.1 Energiakaivo 
Porakaivoon asennettavaa lämmönkeruuputkistoa kutsutaan energiakaivoksi tai lämpökaivoksi. 
Energiakaivo on nimenä yleistymässä, koska kaivoja käytetään lämmittämiseen ja viilennykseen 
yhä enemmän (22, s. 2). Kun energiakaivojen lukumäärä suurissa kohteissa kasvaa yli kymmenen, 
käytetään nimitystä energiakenttä (4, s. 51).  
 
Porakaivo on kustannuksiltaan kallein, mutta sen etuja ovat asennuksen mahdollisuus ahtaallekin 
tontille, hyvä energiansaanti putkimetriä kohti ja vähäiset kaivutyöt. Lisäksi se on routimaton, sekä 
järjestelmän helppo ilmaus on mahdollinen. (23, s. 3.) Yhden kaivon maksimisyvyytenä pidetään 
200–250 metriä mutta kuitenkin alle 300 metriä. Porakaivojen halkaisijat vaihtelevat 105 ja 165 
millimetrin välillä, mutta yleisin Suomessa käytettävä halkaisija on 115 millimetriä, koska isom-
masta halkaisijasta ei ole todettu olevan suurempaa hyötyä suhteutettuna sen kalliimpiin poraa-
miskustannuksiin. (4, s. 33; 24.) Keruuputkiston meno- ja paluuputkien tulisi olla kaivon seinämissä 
kiinni, jotta lämmönsiirto olisi tehokkainta ja putkien välillä ei tapahtuisi lämmönsiirtoa (terminen 
oikosulku). Putket saadaan erilleen ja lähemmäs kaivon seinämiä käyttämällä ns. erottimia. (22, s. 
11.) 
 
Poraamisesta ja maaperään ja vesistöön asennettavista keruuputkistoista on tullut vuonna 2011 
luvanvaraista. Esimerkiksi merkittävällä pohjavesialueella porauslupa voidaan hylätä. Suunnitelta-
essa maalämpöjärjestelmän keruuputkistoa on otettava huomioon seuraavat lait ja määräykset:  
maankäyttö- ja rakennuslaki (132/1999), kiinteistömuodostamislaki (554/1995), ympäristönsuoje-
lulaki (86/2000), vesilaki (264/1961), kemikaalilaki (744/1989), terveydensuojelulaki (763/1994), 
kuntien ympäristönsuojelumääräykset, rakennusjärjestys ja Suomen rakentamismääräysko-





Lämpökaivo muuttaa ympäristön lämpötiloja yli 75 metrin säteellä lämmönottotilanteessa. Mikäli 
lämpökaivo asennetaan toisen lämpökaivon vaikutussäteen sisälle, lämpökaivon vaikutukset sum-
mautuvat. Lämpöä on näin ollen vähemmän tarjolla, mikäli ollaan toisen kaivon vaikutussäteen 
sisäpuolella. (22, s. 14.) Vinoporauksella voidaan lämpökaivojen yläpäitä tuoda lähemmäksi (20, s. 
353). Mikäli suositellut minimietäisyydet (taulukko 2) eivät toteudu, voidaan poraaminen kieltää. 
 
TAULUKKO 2. Suositellut minietäisyydet lämpökaivoilla (4, s. 25 muokattu) 
Kohde Suositeltu minimietäisyys 
Energiakaivo 15 m* 
Lämpöputket ja kaukolämpöjohdot 3 m** 
Kallioporakaivo 40 m 
Rengaskaivo 20 m 
Rakennus 3 m 
Kiinteistön raja 7,5 m* 
Kiinteistökohtaisen jätevedenpuhdistamon 
purkupaikka 
Kaikki jätevedet 30 m, 
Harmaat vedet 20 m 
Viemärit ja vesijohdot 3 m (omat putket)- 5 m (muiden putket)** 
Tunnelit ja luolat 25 m (tapauskohtainen) 
*porareiän ollessa pystysuora 
**etäisyys riippuu maaperän laadusta, kaivusyvyydestä ja kaivantoon sijoitettavista putkista 
 
Energiakaivojen poraaminen voidaan myös kieltää, mikäli maaperä on pilaantunut tai kaatopaikka 
sijaitsee lähellä. Rakennushankkeeseen ryhtyvän on selvitettävä maaperän pilaantuneisuus ym-
päristönsuojeluviranomaisilta ja alueen historian tuntevilta asukkailta, jos pilaantumista epäillään.  
Vuotojen varalta lämmönkeruupiiri tulee varustaa vuotojen ilmaisimella, kuten matalapainekytki-
mellä tai painemittarilla. Lämmönkeruu- tai kylmäainepiireissä tapahtuvista vuodoista on tehtävä 





4.2 Keruupiirin nesteet 
Maalämmön keruupiirin nesteinä käytetään eri aineiden ja veden liuosta, koska liuos ei saa jäätyä 
mentäessä alle 0 °C:n lämpötilaan. Suomessa maalämmön keruupiirin nesteenä yleisimmin käyte-
tään etanoliliuosta, jonka jäätymispiste on –17 °C. Jonkin verran käytössä on myös betaiinia ja 
kaliumformiaattia. Kaliumformiaatin käytön yhteydessä tulee välttää galvanoituja pintoja ja alumii-
nia, koska se on muita aineita korrosiivisempi. Vanhoissa järjestelmissä on ollut käytössä erilaisia 
glykoliliuoksia sekä metanolia, mutta niistä on luovuttu niiden myrkyllisyyden tai huonon lämmön-
siirtokyvyn takia. (4, s. 46.) Esimerkiksi metyleeniglykoli ei ole myrkyllinen, mutta sillä on huono 
lämmönsiirtokyky alhaisessa lämpötilassa.  
 
Hyvän lämmönsiirtonesteen tärkeimpiä ominaisuuksia ovat alhainen jäätymispiste ja viskositeetti, 
hyvä lämmönjohtavuus, korkea ominaislämpökapasiteetti, kemiallisesti stabiili, pitkäikäisyys sekä 
palamattomuus, myrkyttömyys ja biologinen hajoavuus. Myös yhteensopivuus eri materiaalien 
kanssa on tärkeä ominaisuus esimerkiksi korroosion takia. (4, s. 46.) 
4.3 Läpivienti konehuoneeseen ja putkimateriaalit 
Keruupiirin putkimateriaalina käytetään polyeteeniä, jonka liitokset porareiässä suoritetaan muovi-
hitsauksella (4, s. 38). Polyeteeni kestää hyvin kulutusta, iskuja ja siihen ei muodostu korroosiota 
(25). Suomessa yleisin halkaisija porareiän putkissa on 40 millimetriä kustannusten takia. Kaivon 
toiminnan kannalta polyeteenillä on huonot lämmönsiirto-ominaisuudet, mutta tärkeintä on saavut-
taa riittävä virtausnopeus. Keruuliuoksen virtaus kaivossa tulee olla turbulenttista, koska turbulent-
tisella virtauksella on parempi lämmönsiirtokyky kuin laminaarisella. Rihlatulla putkella saadaan 
edistettyä turbulenttisuutta. (22, s.11.) 
 
Maalämpökoneisto sijaitsee rakennuksen lämmönjakohuoneessa, ja keruuputkiston läpivienti ei 
saa heikentää kantavaa rakennetta. Lisäksi läpiviennin eristävyys lämmön, kosteuden ja radonin 
suhteen tulee vastata lävistettävää rakennetta. (23, s. 5.) Liityttäessä lämpöpumppuun lämmönja-
kohuoneessa voidaan putkimateriaali vaihtaa polyeteenistä muuhun hyväksyttyyn putkimateriaaliin 
(4, s. 39). Rakenneaineet tulee valita huolellisesti, koska käyttövarmuuden ja taloudellisuuden 




vat lämpötilan- ja korroosionkesto. Materiaalin työstettävyydellä, esim. hitsattavuus, on suuri mer-
kitys putkimateriaalia valittaessa. (26, s. 34.) Myös kustannushinta töineen ja materiaaleineen oh-
jaavat putkimateriaalin valintaa. Kuvassa 8 nähdään keruuputkiston läpivienti rakennukseen ja put-
kimateriaalin vaihdos polyeteenistä ruostumattomaan teräkseen laippaliitoksilla. 
 
 
KUVA 8. Lämmönkeruuputkisto rakennuksen sisällä (27) 
 
Etyylialkoholin kanssa sopivat metallit ovat kupari, messinki, ruostumattomat teräkset ja alumiini. 
Hiiliteräs ja valurauta ovat sopivia etyylialkoholin kanssa myös, mutta mikäli vesipitoisuus on suuri, 
tapahtuu korroosiota. (26, s. 144.) Sinkitystä teräksestä ollaan luopumassa, koska sen pinnalle 
muodostunut kondenssi syövyttää putkia. Syöpyminen johtuu siitä, että sähkösinkityn sinkkikerrok-
sen paksuus on liian pieni. Yleisimmät muovit/kumit soveltuvat etyylialkoholin kanssa, mutta niiden 
soveltuvuus esimerkiksi tiivisteiden osalta tulee aina tarkistaa tuotteen valmistajalta.  
4.3.1 Kupari 
Kuparia (kuva 9) käytetään yleisesti liuosputkissa sen helpon työstettävyyden ja seostettavuuden 
takia. Paineastioissa, joihin putkistot kuuluvat, kuparia voidaan käyttää lämpötila-alueella –
200…+375 °C. Kupariputken mitoituksessa tulee ottaa huomioon se, että virtausnopeus 2,0 m/s ei 
saa ylittyä eroosiokorroosion lisääntymisen vuoksi. (26, s. 34.) Taulukkoon 3 on lueteltu kuparin 





TAULUKKO 3. Kuparin edut ja haitat (26, s. 34) 
Edut Haitat 
hyvä sähkön- ja lämmönjohtavuus alhainen jäykkyys 
hyvä korroosionkesto suuri tiheys→ painava 
helppo muokattavuus hinta 
helppo seostettavuus  




KUVA 9. Kupariputkea asennettuna (27) 
4.3.2 Teräs 
Yksi suosituimmista paineastia- ja putkistomateriaaleista on teräs (kuva 10). Kun hiilipitoisuus rau-
dassa on alle 2,11 prosenttia, kutsutaan sitä teräkseksi. Teräksellä on kolme pääryhmää, jotka 
jaetaan omiin ryhmiinsä niiden hiilipitoisuuden mukaan: niukkahiiliset (C = 0,05–0,25 %), keskihii-
liset (C = 0,2–0,6 %) ja runsashiiliset (C = 0,6–2,11 %) teräkset. Valmistuksessa käytetään lähes 
aina niukkahiilistä terästä, koska suuri hiilipitoisuus aiheuttaa haasteita hitsattavuudessa. Tiivistet-
tyä terästä käytetään, kun käyttölämpötila on alle 0 °C. Lämpötila-alueen ollessa 0…+300 °C, käy-
tetään saumattomia ja hitsattavia teräsputkia. Teräsputkimateriaaleista yleisimpiä ovat Fe37 ja 








TAULUKKO 4. Teräksen hyödyt ja haitat (26, s. 35) 
Edut Haitat 
lujuus huono korroosionkesto 
helppo muokattavuus suuri→ painava 
helppo seostettavuus  





KUVA 10. Teräsputkea asennettuna (27) 
4.3.3 Ruostumaton teräs 
Joissain olosuhteissa seostamattomat teräkset syöpyvät, viruvat tai haurastuvat, ja tällöin putkima-
teriaaliksi voidaan valita ruostumaton teräs. Kun teräkseen sekoitetaan vähintään 12 prosenttia 
kromia, muodostuu ruostumaton teräs. Kromi saa aikaiseksi teräksen pinnalle hapettavissa olo-
suhteissa ohuen, tiiviin ja kemiallisesti kestävän kromioksidikalvon. Pelkistävissä olosuhteissa jou-
dutaan teräkseen lisäämään myös muita seosaineita kuten nikkeliä, molybdeenia, niobia ja titaania, 
jotta taataan suojaavan oksidikalvon muodostuminen. Ruostumattomia teräksiä, joihin on lisätty 
molybdeenia, kutsutaan haponkestäviksi teräksiksi. (26, s. 35.) 
 
Ruostumattomat teräkset (kuva 11) voidaan jakaa kolmeen pääryhmään: austeniittiset (AISI 300), 
ferriniittiset (AISI 400) ja martensiittiset ruostumattomat teräkset. Austeniittiset (AISI 300 -sarjan 




lämpötila-alue ulottuu rakenneainelaadusta riippuen –270 °C:sta aina 800 °C:seen. Ruostumatto-
mat teräksetkin voivat ruostua, vaikka nimestä voidaan toista todetakin. Ne ovat alttiita muun mu-
assa raeraja-, piste-, jännitys- ja väsymiskorroosiolle. AISI 304 on yleisin ruostumaton teräs ja AISI 
316 yleisin haponkestävä teräs. (26, s. 35.) Taulukkoon 5 on lueteltu ruostumattoman teräksen 
etuja ja haittoja. 
 
TAULUKKO 5. Ruostumattoman teräksen edut ja haitat (26, s. 35) 
Edut Haitat 
hyvä korroosiokestävyys hapettavissa olosuh-
teissa 
taipumus jännitys-, piste-, ja piilokorroosioon 
(erityisesti kloridiliuoksissa) 
molybdeeniseostettuna korroosiokestäviä 
myös pelkistävissä olosuhteissa 
taipumus raerajakorroosioon hapettavissa 
happoliuoksissa 
erinomainen kylmämuokattavuus huono kestävyys rikki- ja suolahapossa 
hyvä sitkeys suuri tiheys → painava 
erinomainen kuumalujuus ja virumiskestävyys hinta 
hyvä hitsattavuus  
 
 
KUVA 11. Ruostumatonta teräsputkea asennettuna (27). 
4.3.4 Komposiitti  
Komposiitti (kuva 12) on monikerrosmuoviputki, jonka sisä- ja ulkopuolella on polyeteeni-muoviker-
ros. Komposiittiputken ydin on vahvistettu alumiinivaipalla, mikä tekee siitä happidiffuusiotiiviin. Ra-




täyttää kaikki paineluokka- ja taivutettavuusvaatimukset. Komposiittiputken etuna on, että sisäpuo-
linen PE-muovi on hygieeninen, elastinen ja korroosionkestävä. Alumiinikerros soveltuu pinta-
asennuksiin ja se voidaan taivuttaa muotoon. Lisäksi alumiinikerros on happidiffuusiotiivis ja pai-
neenkestävä. Ulkopuolinen PE-muovi on iskusitkeä, ja sillä on pintavalmius. (28, s. 7.) Puristuslii-
tokset, putken katkaisu ja taivuttaminen tehdään nopeasti erikoistyökaluilla ilman tulitöitä. Putkien 
liitos- ja puristustekniikan ansiosta komposiittiputken asennus on turvallista, helppoa ja nopeaa. 
(28, s. 3, 4.) 
 
 
KUVA 12. Monikerroksisen komposiittiputken rakenne (28, s. 7) 
4.4 Liitokset putkistoissa 
Liitostapaan vaikuttavia tekijöitä voivat olla esimerkiksi putkimateriaali, putkikoko, väliaine, lämpö-
tila, paine, mahdollisuus tehdä tulitöitä tai tarve irrottaa putkisto tai putkistovaruste tekemättä tuli-
töitä. Eristettävyys etenkin jäähdytysputkistoissa on myös liitostavan valintaan vaikuttava tekijä. 
Lämmönsiirtoainetta sisältävissä putkistoissa suositettavat liitostavat ovat hitsaus-, kovajuotos- ja 
laippaliitos. Kierreliitosten ja kartioyhdistäjien käyttöä ei suositella niiden vuotoherkkyyden takia. 
Puristusliitostapaa on mahdollista käyttää, mutta silloin tulee varmistaa, että tiivistemateriaalit ovat 
kemiallisesti kestäviä ja suotautumattomia, esimerkiksi teflon PTFE ja EPDM. (26, s. 30, 82.) Pu-
ristusliittimien käyttöalueet vaihtelevat valmistajakohtaisesti, ja niiden soveltuvuus tulee aina var-
mistaa valmistajalta (28; 29). Tilaajan tietojen ja lähdemateriaalin perusteella laaditusta taulukosta 
6 nähdään yleisimmät putkimateriaalit ja niiden liitostavat keruuputkistoissa, jotka sijaitsevat läm-

















Kierreliitos Hitsausliitos Laippaliitos Sähköhit-
saus 
Kupari ٧ ٧ - - - - 
HST/RST - ٧ ٧ ٧ ٧ - 
Teräs - - ٧ ٧ ٧ - 
Kompo-
siitti 
- ٧ - - - - 
Muovi - - - - ٧ ٧ 
 
Laippaliitosta käytetään komponenttien, kuten pumpun liitoksissa (kuva 13), jotta komponenttien 
vaihtaminen onnistuu helposti. Komponentit varustetaan myös sulkuventtiileillä molemmin puolin.  
 
KUVA 13. Liuospumppu laippakiinnityksellä (27) 
4.5 Eristykset 
Teknisen eristyksen yksi tehtävä on estää kosteutta tiivistymästä kylmien putkien pintaan, osiin ja 
laitteisiin suojaamalla sekä eristyskohteet että eristys. Lämmönjakohuoneessa olevien maalämpö-
putkien mitoitusperusteena käytetään eristyksen pintalämpötilan säilyttämistä ympäristön kastepis-
tettä korkeampana. Tätä kutsutaan kaste- eli kondenssieristykseksi. Maalämpöputkien (kuva 14) 
eristystunnuksena on Ef (solukumieriste), ja sen paksuutena on 19 millimetriä. (31, s. 14, 15, 33.) 









5 KERUUPIIRIN PUTKISTO JA LIUOSPUMPUN MITOITUS  
Putkikoon mitoituksessa pyritään löytämään optimiratkaisu hankinta- ja käyttökustannusten mini-
moimiseksi. Mitä suurempi putkikoko on, sitä korkeampi on hankintakustannus. Käyttökustannuk-
set ovat pienemmät, koska pumppaukseen kuluva energia on pienempi. Kuvassa 15 on havainnol-
listettu kustannusten vaikutusta toisiinsa sekä putkihalkaisijan optimipisteen sijaintia. (32, s. 147.) 
 
 
KUVA 15. Optimiputkikoon valitseminen (32, s. 147, muokattu) 
5.1 Mitoituskriteerit 
Virtausnopeus putkessa ei saa nousta liian suureksi melun ja eroosiokorroosion vuoksi. Putkivir-
tauksen nopeuden ylärajana pidetään 1,5–3,0 m/s ja alarajana 0,3 m/s, jotta kaasukuplat kulkeu-
tuvat pois. Kupariputkissa enimmäisnopeutena on 1,5 m/s ja muoviputkissa nopeus putkessa voi 
olla jopa 3,0 m/s. (32, s. 147.) Nopeus putkessa lasketaan kaavalla 3.  
 
𝜈 =  
𝑞𝑣
𝐴𝑝
         KAAVA 3 
ν = nopeus [m/s] 
qv = fluidin virtaama [m3/s] 





Kitka- ja kertahäviöt ovat putkistoissa esiintyviä häviöitä. Virtaavan fluidin ja putken seinämän väliin 
muodostuu kitkaa, jota kutsutaan kitkapainehäviöksi. (33, s. 25.) Kitkapainehäviö on verrannolli-
nen putken pituuteen, nopeuden toiseen potenssiin ja kääntäen verrannollinen halkaisijan kolman-
teen potenssiin. Lisäksi painehäviö riippuu putken sisäpinnan karheudesta ja nesteen ominaisuuk-
sista, mutta se ei riipu paineesta. (32, s.137.)  
 
Putkimitoitus suoritetaan laskemalla kitkapainehäviö metriä kohden. Sen yksikkö on Pa/m, ja siitä 
käytetään myös nimitystä hankausvastus. Vesikiertoisessa patterilämmityksessä putket mitoite-
taan kitkapainehäviöillä 50–75 Pa/m, mutta mikäli putkiosuudet tai niiden osuus putkiston painehä-
viöissä ei ole merkittävä, putkien painehäviöiksi sallitaan 100 Pa/m (34, s. 6). Kaukolämmitysput-
kien (ensiöpuoli) hitsattavien teräsputkien mitoituksen perustana on 500 Pa/m, mikäli lämmönjako-
keskus on lähellä mittauskeskusta (35, s. 20). Kitkapainehäviö saadaan laskettua kaavalla 4 (32, 
s. 137).  
 






𝜌𝑣2         KAAVA 4 
λ = kitkakerroin 
L = putken pituus [m] 
ds = sisähalkaisija [m] 
ρ = fluidin tiheys [kg/m3] 
v = fluidin nopeus [m/s] 
 
Kitkakertoimen selvittämiseen joudutaan laskemaan ensimmäiseksi Reynoldsin luku (kaava 5), 
joka kuvaa, onko virtaus laminaarista vai turbulenttista. Reynoldsin luvun jäädessä alle 2320 voi-
daan karkeasti virtausta pitää laminaarisena, ja luvun ollessa yli 2320 virtausta voidaan pitää tur-
bulenttisena. (33, s.18.) 
 
𝑅𝑒 =  
𝜈×𝑑𝑠
𝜐
         KAAVA 5 
ν = nopeus [m/s] 
ds = putken sisähalkaisija [m] 





Kitkakerroin laminaariselle virtaukselle voidaan laskea kaavalla 6 (33, s. 26). Lämmönjakohuo-





          KAAVA 6 
 
Kitkakerroin turbulenttiselle virtaukselle voidaan laskea kaavalla 7 (36, s. 191). Lämmönkeruuput-
kiston virtaus tulee olla turbulenttista energiakaivoissa, jotta lämmönsiirtokyky on hyvä.  
 








       KAAVA 7 
λ = kitkakerroin 
k = putken karheus [mm] 
d = putken halkaisija [mm] 
 
TAULUKKO 7. Putkimateriaalien karheuslukuja (32, s. 139; 33, s. 27 muokattu) 
Putkimateriaali Karheus ε (mm) 
Vedetty messinki tms. putki 0,0015 
Kupari 0,0013 
PVC- ja PE-putket 0,007 
Teräsputki 0,045 
Sinkitty teräsputki 0,15 
Ruostunut teräsputki 0,15–1,0 
Hyvin ruostunut teräsputki 1.0–3,0 
Valurautaputki 0,4–0,6 
Bitumoitu valurautaputki  0,125 
Joustava putki 0,6–0,8 
 
Teräsputkien sisähalkaisijaa kuvataan nimellismitan mukaan, jota kuvataan DN-suureella. Nimel-
lismitta kertoo putken sisähalkaisijan mutta ei ole tarkalleen se. (32, s.124.) Teräsputkien ja mui-





Putkiston kokonaispainehäviö muodostuu kitkapainehäviön ja kertapainehäviön summasta. Kerta-
painehäviöt johtuvat putkiston erilaisista rakenneosista, joita ovat esimerkiksi putkien mutkat, T-
kappaleet, haarat, supistukset, laajennukset ja venttiilit. (33, s. 29.) Kertavastusten aiheuttama pai-





         KAAVA 8 
𝜉 = kertavastuskerroin  
ρ = tiheys [kg/m3] 
v = nopeus [m/s] 
 
TAULUKKO 8. Kertavastuskertoimia eri osille (32, s. 141; 33, s. 30–31 muokattu) 
Osa Vastuskerroin 
Putkimutka 0,5 
Putken laajennus 1 
Putken supistus 0,5 
Venttiilit ~3 
 
Etanoli-vesiliuoksen tiheys ja kinemaattinen viskositeetti voidaan laskea kaavoilla 9, 10 ja 11, kun 
liuoksen lämpötila ja etanolin painoprosenttiosuus ovat tiedossa. Liitteessä 2 on etanoli-vesiliuok-
sen aineominaisuudet taulukot. (26, s. 142–143, 217.) 
 
𝜌 = 987,8132 + 0,4205762 ∗ 𝑇 − 1,5016 ∗ 10−2 − 4,0273 ∗ 10−6 ∗ 𝑇3 − 9,0771 ∗
𝑥 − 2,4229 ∗ 101 ∗ 𝑥2 + 58,59776 ∗ 𝑥3 − 3,9852 ∗ 𝑇 ∗ 𝑥 + 3,200024 ∗ 𝑇 ∗ 𝑥2 +
0,05253268 ∗ 𝑇2 ∗ 𝑥 − 4,6783 ∗ 102 ∗ 𝑥2     KAAVA 9 
 
ρ = tiheys [kg/m3] 
T = liuoslämpötila [°C] 





𝑛𝑢 = −2,7723 − 1,9878 ∗ 10−2 ∗ 𝑇 + 2,9640 ∗ 10−4 ∗ 𝑇2 − 6,9587 ∗ 10−7 ∗ 𝑇3 +
3,6085 ∗ 𝑥 − 6,0183 ∗ 𝑥2 + 2,63869 ∗ 𝑥3 − 2,6785 ∗ 10−2 ∗ 𝑇 ∗ 𝑥 + 0,04898696 ∗
𝑇 ∗ 𝑥2 − 4,0447 ∗ 10−4 ∗ 𝑇2 ∗ 𝑥 + 2,1364 ∗ 10−4 ∗ 𝑇2 ∗ 𝑥2  KAAVA 10 
 
𝜐 = 10−3 ∗ 10𝑛𝑢        KAAVA 11 
𝜐 = kinemaattinen viskositeetti 
 
5.3 Keruupiirin pumpun mitoitus 
Maalämmön keruupiirin pumppua kutsutaan liuospumpuksi. Keruupiirin kokonaispainehäviön las-
keminen on tärkeää, koska muuten maalämpöpumpussa voi ilmetä ongelmia. Väärin mitoitettu 
pumppu voi aiheuttaa höyrystymislämpötilan laskua, jolloin höyrystyminen heikkenee ja kompres-
sorin imupaine laskee. Alitehoinen liuospumppu heikentää liuospiirin virtaamaa ja lämmön tuloa, 
mikä johtaa liuospiirin lähestymisen kohti jähmepistettä, kunnes lämmön siirtyminen tyrehtyy ja 
imupainekytkin pysäyttää kompressorin. (23, s. 5.) 
 
Maalämmön keruupiiri on niin sanottu suljettu piiri. Suljetun piirin ominaiskäyrä (kuva 16) on paraa-
beli, joka lähtee aina origosta, koska suljetussa piirissä ei ole vastapainetta eikä korkeuserosta 
johtuvaa paine-eroa. (37, s. 45–46.) 
 





Putkiston ominaiskäyrä muodostuu virtausvastuksista (kitka- ja kertavastukset), jotka ovat verran-
nollisia virtaaman toiseen potenssiin. Ominaiskäyrä muodostuu kaavan 12 mukaan. (37, s. 45.) 
 
Δ𝑝 = 𝑘 ∗ 𝑞𝑣
2         KAAVA 12 
 
k = kulmakerroin 
 
Kulmakerroin lasketaan kaavalla 13, kun virtaama ja kokonaispainehäviö ovat tiedossa. 
 
𝑘 =  
Δ𝑝
𝑞𝑣
2         KAAVA 13 
 
Pumpun toimintapiste muodostuu pumpun ja putkiston ominaiskäyrien leikkauspisteestä (kuva 17). 
Se kuvaa nostokorkeutta ja virtamaa, jolla pumppu tietyssä verkostossa toimii. (37, s. 44.) 
 
KUVA 17. Pumpun toimintapiste (37, s. 45)  
 
Pumpun valinta tehdään niin, että sen ominaiskäyrä kulkee halutun toimintapisteen kautta, jolloin 
saavutetaan tarvittava tilavuusvirta ja voitetaan putkiston vastukset. Pumpun ominaiskäyrää voi-
daan muuttaa muuttamalla pumpun pyörimisnopeutta tai juoksupyörän halkaisijaa. Pumppu pyri-
tään valitsemaan aina niin, että saavutetaan mahdollisimman hyvä hyötysuhde, jolloin sähkötehon 





Pumppauksen tehontarve lasketaan kaavalla 14. Tehontarpeeseen vaikuttavat ainemäärän suu-
ruus, tarvittava nostokorkeus (painehäviö) sekä laitteistojen hyötysuhteet. (37, s. 22.) 
 
𝑇𝑒ℎ𝑜𝑛𝑡𝑎𝑟𝑣𝑒 =  
𝑃𝑣
𝜂
        KAAVA 14 
 
Pv  = virtauksen tarvitsema teho 
η = kokonaishyötysuhde 
 
Virtauksen tarvitsema teho lasketaan kaavalla 15, kun virtaama ja nostokorkeus ovat tiedossa 
(37, s. 22). 
 





6.1 Mitoitus oikealle putkikoolle 
Excel-sovellukseen luodaan kaavat virtausnopeuden ja painehäviöiden laskennalle jokaiselle put-
kimateriaalille sekä liitostavalle. Sovellukseen huomioidaan myös teräsputki (musta), vaikka sen 
soveltuvuus ei ole paras mahdollinen etanoli-vesiliuoksen kanssa, mutta sovelluksella on tarkoitus 
suorittaa hintavertailua tulevaisuudessa myös muihin järjestelmiin, kuten lämmitysverkostoon. So-
vellukseen syötetään etanolin painoprosenttiosuus ja liuoksen meno- ja paluulämpötilat, joiden 
avulla saadaan tiheys ja kinemaattinen viskositeetti laskettua syötettyjen kaavojen avulla. 
 
Sovellukseen syötetään putkiston virtaama linjassa ja haluttu putkikoko DN-suuruutena. Myös put-
kipituudet, käyrät, T-haarat, supistusosat ja venttiilit syötetään sovellukseen, jotta painehäviöt voi-
daan laskea. Kuvassa 18 on kuvankaappaus Excel-sovelluksesta.  
 
 
KUVA 18. Putkimitoitus ja painehäviöiden laskenta Excel-sovelluksella 
 
Sovellukseen on asetettu putkimateriaaleille mitoituskriteerit (kuva 19), jolloin virtausnopeus tai kit-






KUVA 19. Putkien mitoitus 
 
Sovellukseen asetettu kitkapainehäviön raja-arvo (kuva 20) on 30–500 Pa/m, jolloin painehäviöt 
eivät kasva vielä liian suuriksi, koska putkilinjat lämmönjakohuoneessa ovat lyhyitä. Tällöin liuok-
sen maksiminopeus on noin 1,5 m/s. Maksimi kitkapainehäviö on 600 Pa/m. Liuoksen maksimino-
peudeksi on rajattu 2,0 m/s vaikka todellisuudessa muut putket kestävät suurempia virtausnopeuk-
sia paitsi kupari. Miniminopeudeksi on rajattu 0,3 m/s.  
 
 















KUVA 21. Sovelluksessa on neljä linjaa, johon virtaamat ja DN-putkikoot voidaan syöttää yhtäai-
kaisesti 
 
Sovellukseen syötetään energiakentän, höyrystimen ja linjasäätöventtiilin painehäviö, jolloin saa-
daan laskettua kokonaispainehäviö (kuva 22) kustakin putkimateriaalista. Energiakentän painehä-
viö voidaan myös laskea sovelluksella. Lisäksi sovelluksen avulla on mahdollisuus tarkastella tur-
bulenttisuutta energiakaivossa.  
 
 
KUVA 22. Kokonaispainehäviö energiakentästä 
6.2 Kustannusvertailu eri putkimateriaaleille 
Sovellukseen on tilaajan hinnastosta syötetty putkimateriaaleille nettohinnat. Nettohinnat on syö-
tetty suorista putkista, käyristä (90°) ja T-haaroista. Lisäksi ohjelmaan on syötetty Talotekniikka-
Du L Σζ qv ds v R Pd R*L Z ∆P Re λ
m l/s mm m/s Pa/m Pa kPa kPa kPa
Muovi PEM Energiakaivo 40 570 0,60 35,2 0,62 227,5 183,9 129,65 0,0 129,7 3253 0,044
linja2 40 44 0,60 35,2 0,62 227,5 183,9 10,01 0,0 10,0 3253 0,044
linja3 90 16 5,00 79,2 1,01 186,3 498,3 2,98 0,0 3,0 12050 0,030
linja4 90 100 3,00 79,2 0,61 77,2 179,4 7,72 0,0 7,7 7230 0,034
150,4
1,06 159,4 kPa
Energiakentän ∆Ptot 159,4 kPa
Höyrystimen ∆Ptot 30 kPa






alan työehtosopimuksen 2014–2017 mukaiset normituntiajat (kuva 23) eri putkimateriaaleista ja 
liitostavoista (38, s. 99–100). Tilaajan pyynnöstä myös käyrille ja T-haaroille laskettiin normitunnit, 
koska lämmönjakohuoneessa voi olla osia paljon suhteessa suoraan putkeen. Lisäksi huomioidaan 
työehtosopimuksen vaativuuslisät RST/HST-hitsattaville putkille sekä konehuoneessa työskente-
lylle (38, s. 94).  
 
 
KUVA 23. Normitunnit 
 
Työn tuntihinta (kuva 24) muodostuu työehtosopimuksen putki- ja ilmastointialan normituntikertoi-
mesta 16,13 €/NH sekä päivärahasta, joka on 10,00 € yhdeltä päivältä (38, s. 12, 42). Normitunti-
kertoimeen lisätään myös sosiaalikustannukset sekä kateprosentti.  
 
 
KUVA 24. Työn normituntihinta 
 
Kustannusvertailua (kuva 25) voidaan suorittaa materiaaleille sekä työhinnoille. Työstä aiheutuvat 






KUVA 25. Kustannusvertailua 
 
Sovellukseen voidaan syöttää kullekin putkimateriaalille erikseen osaprosentti (kuva 26), joka kas-
vattaa materiaalikustannusten hintaa. Osaprosentti osuuden tulee kattaa tarvittavat kannakkeet, 
materiaalihukan ja asentamiseen kuluvat muut tarvikkeet ja osat.  
 
 






Putkimitoitus ja kustannusvertailu havainnollistetaan esimerkkikohteeseen. Kuvassa 27 on kohteen 
kytkentäkaavio, jonka virtausvastuksiltaan vaikein verkosto sisältää linjat 1–3.   
 
 
KUVA 27. Kytkentäkaavio esimerkkikohteesta 
 
Kustakin linjasta syötetään virtaama Excel-sovellukseen, jolloin putkien mitoitus voidaan suorit-
taa. Linjojen virtaamat ja mitoitetut putket näkyvät kuvassa 28, kun kitkapainehäviön maksimiar-












Linja 1 5,29 65 
Linja 2 3,7 65 (50) 
Linja 3 1,85 50 (40) 
Linja 4 1,85 50 (40) 
Linja 5 1,49 40 
KUVA 28. Mitoitetut putket esimerkkikohteesta 
 
Linjojen 2,3 ja 4 putkikoot voivat olla myös suluissa olevat, mikäli materiaalina käytetään 
HST/RS- putkia, kun seinämävahvuus on 2,0 millimetriä. Tällöin kitkapainehäviö on vielä alle 600 
Pa/m.  
7.2 Kustannusvertailu 
Esimerkkikohteesta arvioidaan linjojen metrimäärät sekä putkikäyrät. T-haarat ja venttiilit näh-
dään kytkentäkaaviosta ja syötetään nämä sovellukseen, jolloin kustannusvertailua voidaan suo-
rittaa.  
 
Kustannusvertailussa (kuva 29) nähdään, että teräsputkella kokonaiskustannus tulee halvim-
maksi, mutta sen soveltuvuus ei ole niin hyvä etanoli-vesiliuoksen kanssa kuin muilla putkimateri-
aaleilla. Koska putkilinjat ovat lämmönjakohuoneessa lyhyitä ja osia on vähän, eivät kokonaiskus-
tannukset kasva suuriksi. Kustannusvertailussa on kuitenkin nähtävissä suuria eroja materiaali-
hinnoissa; etenkin puristusosat ovat kalliita suhteessa hitsaus- ja juotosmateriaaleihin. Työn kus-
tannukset ovat puristusliitoksilla halvimmat, mutta materiaalikustannukset kasvattavat kokonais-






KUVA 29. Kustannusvertailua esimerkkikohteesta 
 
7.3 Pumpun valinta 
Valitaan putkimateriaaliksi RST ja liitostavaksi hitsaus. Kokonaispainehäviö ”vaikeimmasta” lin-
jasta saadaan, kun höyrystimen ja energiakentän painehäviöihin lisätään linjojen 1–3 painehäviö. 
Höyrystimen painehäviöksi asetetaan 30 kPa. Energiakentän painehäviöksi kauimmasta kaivosta 
(kuva 30) on laskettu 107 kPa, kun kertavastusten aiheuttama painehäviö arvioidaan lisäämällä 6 
prosenttia kitkapainehäviöihin. Etanoli-vesiliuoksen kinemaattiseksi arvoksi sovelluksella laske-
taan 6,67*10-6 m2/s ja tiheydeksi 967,56 kg/m3. 
 
 
KUVA 30. Energiakentän painehäviö 
 
Lisäksi varataan linjasäätöventtiilille 3 kPa, jolloin kokonaispainehäviöksi saadaan 162 kPa, kun 
linjojen 1-3 painehäviöksi lasketaan 22 kPa. Pumpun P1 valinta suoritetaan virtaamalla 3,7 l/s ja 
























Du L Σζ qv ds v R Pd R*L Z ∆P Re λ
m l/s mm m/s Pa/m Pa kPa kPa kPa
Muovi PEM Energiakaivo 40 570 0,47 35,2 0,48 151,2 112,8 86,21 0,0 86,2 2549 0,047
linja2 40 44 0,47 35,2 0,48 151,2 112,8 6,65 0,0 6,7 2549 0,047
linja3 90 16 5,29 79,2 1,07 205,5 557,8 3,29 0,0 3,3 12749 0,029








painoprosenttiosuudeksi 28 sekä käyttölämpötilaksi 0 °C, jolloin P1 pumpuksi valitaan Grundfos-
valintaohjelmalla NBE 50–125/121 (liite 3). 
 
P2-pumpun nostokorkeus saadaan, kun linjojen 1 ja 5 painehäviöt yhdistetään ja lisätään tähän 
energiakentän, höyrystimen ja linjasäätöventtiilin painehäviöt. Kokonaispainehäviöksi saadaan 
158 kPa ja virtaamaksi 1,49 l/s. Grundfos-valintaohjelmalla pumpuksi valitaan NBE 40–125/116 





Opinnäytetyön tavoitteena oli kehittää maalämpöurakan tarjouslaskentavaihetta, jolla nopeutetaan 
sekä helpotetaan tarjouslaskentaa. Opinnäytetyössä luotiin Excel-sovellus, jonka avulla putket voi-
daan mitoittaa lämmönjakohuoneessa ja saadaan tarkat painehäviöt laskettua lämmönkeruuput-
kissa. Tarkkojen painehäviöiden avulla varmistutaan oikeasta pumpun mitoituksesta. Excel-sovel-
luksella voidaan suorittaa myös kustannusvertailua eri putkimateriaaleille sekä liitostavoille.  
 
Opinnäytetyössä käsiteltiin maalämpöä yleisellä tasolla sekä putkimateriaalien yhteensopivuuksia 
maalämpökoneiston liuospiirissä. Putkimateriaalien liitostapoja tarkasteltiin myös ja huomattiin että 
kaikki liittimet/tiivisteet eivät ole aina sopivia liuospiirissä. Työn haastavin osuus oli Excel-sovelluk-
sen tekeminen, etenkin hinnaston luominen putkimateriaaleille. Haasteena jatkossa on putkimate-
riaalien hintojen muuttuminen ja näiden sovittaminen Excel-sovellukseen. Haasteita tuotti myös 
vähäinen lähdemateriaali mitoituskriteereistä eri putkistoille.  
 
Opinnäytetyötä tehtäessä saatiin tietoa kannattavimmasta putkimateriaalista ja työskentelytavasta 
Excel-sovelluksen avulla. Puristusliitosten käyttäminen suurissa putkissa ei ole kannattavaa kallii-
den osien takia. Myös suurien puristusosien saatavuus on haastavampaa. Kannattavimmiksi ma-
teriaaleiksi suurissa putkihalkaisijoissa osoittautuivat HST ja RST. Pienissä putkihalkaisijoissa put-
kimateriaalin kannattavin vaihtoehto vaihtelee suoran putken ja osien määrien mukaan. Opinnäy-
tetyön lopputuloksena laaditusta Excel-sovelluksesta saadaan tarkat painehäviöt laskettua läm-
mönkeruupiiristä. Tarkkojen painehäviöiden avulla varmistutaan pumpun nostokorkeudesta ja väl-
tytään väärältä pumpun mitoitukselta.  
 
Sovelluksella saadaan kattavasti tietoa, jota voidaan hyödyntää maalämpöurakan tarjouslaskenta-
vaiheessa. Opinnäytetyössä olisi voinut suorittaa eri mitoituskriteereillä putkimitoituksen ja vertailla, 
muuttuvatko putkikoot ja tuleeko muutoksia kustannuksiin ja liuospumpun tehontarpeeseen. So-
vellusta voidaan jatkossa hyödyntää esimerkiksi lämmitysverkoston putkimitoittamiseen sekä kus-
tannusvertailuun. Tällöin tulee vaihtaa tiheys ja kinemaattinen viskositeetti veden ominaisuuksien 
mukaan sekä huomioida eri mitoituskriteerit. Sovellusta voidaan jatkossa kehittää asettamalla hin-
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PUTKIEN KOKOTAULUKOT        LIITE 1/1 
Kupariputket kokotaulukko 
Suorat normaaliseinämäiset kupariputket (SFS 2250, SFS 2907) 
DN du ds 
8 12 10 
10 15 13 
15 18 16 
20 22 20 
25 28 25,6 
32 35 32 
40 42 39 
50 54 51 
  64 60 
65 76,1 72,1 
80 88,9 84,9 
100 108 103 
 
Suorien putkien normaalipituus on 5,5 metriä.  
 
Hitsattavat teräsputket 
Normaaliseinäinen teräsputki (saumaton) 
DN du ds 
10 17,2 13,2 
15 21,3 17,3 
20 26,9 22,3 
25 33,7 28,5 
32 42,4 37,2 
40 48,3 43,1 
50 60,3 54,5 
65 76,1 70,3 
80 88,9 82,5 
100 114,3 107,1 
125 139,7 132,5 
150 168,3 160,3 
200 219,1 210,1 




PUTKIEN KOKOTAULUKOT LIITE 1/2 
Ruostumattomat ja haponkestävät teräsputket 
Hitsattavat putket, s=2,0mm 
DN du ds 
10 17,2 13,2 
15 21,3 17,3 
20 26,9 22,9 
25 33,7 29,7 
32 42,4 38,4 
40 48,3 44,3 
50 60,3 56,3 
65 76,1 72,1 
80 88,9 84,9 
100 114,3 110,3 
125 139,7 135,7 
150 168,3 164,3 
200 219,1 215,1 
 
Puristamalla putket HST/RST 
DN du ds 
8 12 10 
10 15 13 
15 18 16 
20 22 19,6 
25 28 25,6 
32 35 32 
40 42 39 
50 54 51 
65 76,1 73,1 
80 88,9 84,9 




























































ESIMERKKIKOHTEEN PUMPPU P2 LIITE 4 
 
